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Optimal Performance of an Irreversible Four- Heat- Source Refrigeration Cycle
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Abstract: This paper studies the optimal performance of an irreversible four- heat - source refrigeration cycle with the
phenomenological heat transfer law The fundamental optimal relation and the maximum rate of refrigeration and its corre-
sponding coefficient of performance of the cycle are derived It is revealed that a four- heat- source refrigeration cycle is e-
quivalent to a three- heat- source refrigeration cycle, which may be transformed into a three- heat- source refrigeration
cycle to achieve better refrigeration effect




















分别为 TH 和T L 的高、低温热源和温度分别为 TC
和TM ( TC和TM介于TH和T L之间) 的两个受热热源
之间[ 3] , 工质作稳定流动, 并在整个循环周期 内
与TH 、TL 、TC和TM 四个热源交换热量, 热交换过
程是四个温度分别为 T 1、T 2 、T 3 和 T 4 的等温过
程, 交换的热量分别为 Q1、Q2、Q3 和 Q4 , 传热
遵从线性唯象律, 即有




















式中 U1 、U2、U3、U4 分别为工质与 TH 、T L 、TC、
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TM 热源间的传热系数, A 1 、A 2、A 3、A 4 分别为相
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来描述此不可逆性, 式中 ( S ) in 和( S ) out 分别
表示每循环流进工质和从工质流出的熵流。显然,
当 I = 1 时循环是内可逆的, 不存在内不可逆性,
而只有 I > 1时才存在内不可逆性, 这时循环称为
不可逆循环。
根据上述循环模型, 应用热力学第一定律可得
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式中等号对应于内可逆循环[ 3] , 不等号对应于不可












= 0 ( 8)
再引用参数 a = Q4/ Q3表示循环总放热量在 TM 和
TC 两受热热源间的分配。显然, 当 a = 0时 Q4 =
0 , 表示只用 TC热源, 而当 a 时 Q3 = 0 , 表
示只用 TM 热源。
由式 ( 1) ~ ( 4) 以及 ( 6) 和 ( 8) , 并根据
制冷系数 = Q2/ Q1、制冷率 R = Q2/ 和A 为定
值的条件, 可求出不可逆四热源制冷循环的最佳制
冷率 R 与制冷系数 间关系, 即循环的基本优化关
系:
R =
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式 ( 9) 既确定了不可逆四热源制冷循环在给
定制冷系数下的最佳制冷率, 又确定了给定制冷率
下的最佳制冷系数。求出循环的基本优化关系, 便
可讨论循环的各种优化性能。下面将从式 ( 9) 出
发分析讨论循环的主要优化性能。
3 最大制冷率及其相应的制冷系数
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为不可逆四热源制冷循环制冷系数的高限。当 I =




难看出, 当 I > 1时 I < r 。这表明不可逆四热源
制冷循环的最大制冷系数比内可逆四热源制冷循环
的小。
由式 ( 9) 尚可知, 不可逆四热源制冷循环的
制冷率是受到限制的, 存在最大制冷率 Rmax 。通
过对式 ( 9) 求极值, 不难求得
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根据式 ( 9) , 当 从零增至 m时, R 从零逐渐
增大到 Rmax ; 而当 从 m 增至 I 时, R 从Rmax 逐
渐减少到零。可见, 同一个 R对应于两个 ,一个大
于 m ,一个小于 m。显然, < m的工况不是制冷机
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上已指出, 当 a = 0时 TM 热源就不起作用,
U0 = U3 , 于是循环成为工作在 TH 、TL 和TC三个
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而当 a 时 TC 热源就不起作用, U0 = U4 , 循
环成为工作在 TH 、TL 和TM三个热源间的三热源制
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式 ( 9) 也转化为一个三热源制冷循环的基本优化
关系
R =
A[ (1+ - 1) TO
- 1
- I ( T L
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+ TH
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这结果清楚地表明了一个工作于 TH 、TL 、TC
和TM 间的不可逆四热源制冷循环, 等效于一个工




再者, 由式 ( 17) 尚可知, 等效温度 TO 一般
介于TC和TM 之间, 而当 a 0和 a 时分别等
于 TC 和 TM 。因而式 ( 18) 包含了式 ( 15) 和
( 16)。此外, 式 ( 17) 还指明, 当 TC > TM 时, a
越大TO 越小, 越接近于 TM ; 而当 TC < TM 时, a
越小 TO 越小, 越接近于 TC 。而由式 ( 18) 又可
知, TO越小越有利, 在同样制冷系数 (制冷率) 下
有较大的制冷率 (制冷系数) , 所以当TC > TM时,
a 应尽可能选得大, 使 a 最为有利; 而当 TC
< TM 时, a 应尽可能选得小, 使 a = 0最为有利。
总之, 当TC TM时, 只要在四热源制冷循环
的 TC和TM 两个受热热源中选出温度较低的那个,









( 1) 当 I = 1时, 本文的结果将转化为线性唯
象律下内可逆四热源制冷循环的优化结果。这表明
了本文的结果是相当普遍的, 可把文献 [ 3] 中的
内逆四热源制冷循环的优化结果包括在其中。将本
文 I = 1时的结果与文献 [ 3] 中相应的结果比较
可知, 文献 [ 3] 所求得的几个主要结果, 诸如
Rmax 和 m 等重要参数 {文献 [ 3] 中的式 ( 21) 和
( 20) } , 都有错误, 都必须更正。
( 2) 由式 ( 9) 可清楚地看到, 工质内部不可
逆性 I 对四热源制冷循环性能的影响有两方面: 一
方面相当于 TH 和TL 都降低了 I 倍, 即分别降到
TH / I 和TL / I ; 另一方面相当于 U1 和 U2都减少了
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I 倍, 即分别减为 U1/ I 和U2/ I 。这两方面的影响
都使制冷机的性能变差, 使得制冷机在给定制冷系
数 (制冷率) 下的制冷率 (制冷系数) 变得比 I =
1时的小 [见式 ( 9) ] , 特别当 I 大时这种影响更









) ] 时, 制冷机就无
法制冷。所以应尽量设法减小工质内部的不可逆
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信息简讯特稿
空调质量名列上海产品质量申诉 亚军
上海市质量技术监督局最近公布, 在 2003 年度,
全市受理产品质量申诉共 9768 件, 产品质量申诉相
对集中, 数量相对较大的热点产品, 依次为手机及手
机电池、空调器、家具、计算机以及汽车。空调器质
量的申诉名列 亚军 。在空调器投诉中, 反映的主





















将至少提升 20% , 可能使我国出口量减少 30% ~
50%。 (特约通讯员王艮报道)
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